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Abstract
In this study, the researchers measured the effect of bonding condition in diffusion bonds between pure tungsten or
WC-based cemented carbide and austenitic stainless steel. The diffusion tests were performed under temperature
ranging from 1073 to 1373 K and time 3 ks in a vacuum of 8 mPa. Results obtained are summarized as follows;
1) In the case of tungsten joint, the diffusion layers formed on the tungsten side of bond zone. The joint strength was
found to be depended on the bonding temperature and the maximum joint strength of 180 MPa were obtain at 1023 and
1073 K after which tensile fractured occurred in tungsten base metal, resulting in a decrease in joint strength as the
bonding temperature increased.
2) In case of joint of WC-based cemented carbide, the joint strength of two type of the WC-based cemented carbide
increased with the bonding temperature. The maximum value 180 MPa was obtained at the bonding temperature of
1273 K, which was almost the same as that of the tungsten metal.















































系 WC 合金及び Co 系 WC 合金である．以下，Fe-Ni 系







よる高 Cr 鋳鉄平板が10s で約0．8g 摩耗したのに対して，
Fe-Ni 系 WC 合金は120s 継続照射で約0．8g の摩耗が生






























銅箔（以下，Ni 及び Cu 箔と記す）をインサート材に用
いた接合部特性についても検討した．








Fig．3は Fe-Ni 系 WC 合金と S45C 及び SUS304との
直接接合部材の落下試験後の外観写真を示す．接合はあ
らかじめ8mPa とした雰囲気において接合温度を1273








(a) Before (b) After
Fig. 1 Schematic diagrams of nozzle protector of water-jet
cutting machine
Fig. 2 Relation between weight loss and test time of
some materials by abrasion test
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S45C との接合まま材の接合部近傍では，接合境界面か
ら Fe-Ni 系 WC 側に向かってヘアークラックが観察さ





































である W と SUS304との接合性について評価検討を
行った．







Fig．4(c)は接合温度を1173K とした接合部の SEM 像で
あるが，未接合部は観察されなかった．しかし，接合界
面に沿って，旧接合界面から SUS304側に新たな組織が











(a) WC-Fe-Ni/S45C (b) WC-Fe-Ni/SUS304
Fig. 3 Schematic diagrams of diffusion test piece
(a) TB : 1023 K (b) TB : 1073 K (c) TB : 1173 K
Fig. 4 Reflaction SEM images of bonded area for W/SUS 304 joint





































Fig．7は Fe-Ni 系 WC 合金と SUS304との接合界面近






















部強さが低下した．しかし，Fe-Ni 系 WC 合金との接合
材は，拡散層が観察される温度1273K でピーク値が得ら
れた原因を検討するため，引張破断試験片の破面につい
て SEM 及び EDX を用いて観察を行った．
Fig．9は接合部強さの測定ができない接合温度1073K
の破面の SEM 像，EDX による面分析及び EDX による
Fig. 5 Relation between joint strength and bonging
temperature of W/SUS 304 joint
Fig. 6 Reflection SEM images of fractured surfaces of W/SUS
304 joint














(a) TB : 1073 K (b) TB : 1273 K (c) TB : 1373 K
Fig. 7 Reflaction SEM images of bonded area of Fe-Ni WC alloy/SUS 304 joint
Fig. 8 Relation between joint strength and bonging
temperature of Fe-Ni WC alloy/SUS 304 joint
Fig. 9 Reflection SEM images and EDX analysis images of fractured surface on SUS 304 side of Fe-Ni WC
alloy/SUS 304 joint













た接合温度1373K の破面では，WC 合金及び SUS
304の双方の破面とも，劈開破壊の呈をなしてい









Co 系 WC 合金と SUS304の接合においても，接合温
度が1073K 以下では，Fe-Ni 系 WC 合金と同様に接合試
験後，容易に分離した．破面上には拡散層が観察される
と共に一部 Co 系 WC 合金内から破断するが，破面には
連続した粗大な未接合部が散見された．接合部強さは，











置①の Co 量は領域の境界に近い分析位置②の Co 量よ
りも少ない値であった．領域2の分析位置③及び④の組
成は，境界部から遠くなるに従い Fe，Cr 及び Ni の割




③及び④の部分では Cr 及び Fe 濃度が高いと共に Co 濃
度がそれぞれ20及び34％と高い値を示したが，W 濃度
は4％以下と低いため，拡散層の領域と考えられる．
これらのことから，1273K の温度で Co 系 WC 合金と
SUS304との直接接合を行った場合，未接合部が散見さ





(a) SUS 304 portion (b) Co WC alloy portion
Fig. 11 Reflection SEM images of fractured surface of Co WC alloy/SUS 304 joint
Fig. 10 Reflection SEM images of fractured surfaces of Co WC alloy /
SUS 304 joint






Fig．12は厚さ10μm の Cu 箔及び Ni 箔をインサート材
として用いてた Fe-Ni 系 WC 合金と SUS304との接合を
行った接合材におけるインサート材と Fe-Ni 系 WC 合
金との接合界面近傍の SEM 像を示す．Fig．12(a)は Ni




かった．Fe-Ni 系 WC 合金内に散見される粒状の組織は
WC であり，その周囲の領域は Fe-Ni を主成分とする焼
結材である．Fig．12(b)は Cu 箔と Fe-Ni 系 WC 合金との
接合界面である．Ni 箔の接合部と同様に両者と異なる
新たな組織層の形成及び未接合部は観察されなかった．
Fig．13は厚さ10μm の Ni 箔及び Cu 箔をインサート材










Fig．14はインサート材に厚さ10μm の Ni 箔を用いた
接合部材の引張破断面の SEM 像及び EDX による Fe，
Ni 及び W の面分析結果を示す．図の上段は Fe-Ni 系
Fig. 13 Effect of insert metal on the joint strength of
Fe-Ni WC alloy/SUS 304 joint
Fig. 14 Reflection SEM images and EDX analysis images of fractured surface of
Fe-Ni WC alloy/SUS 304 with Ni foil joint
(a) with Ni foil (b) with Cu foil
Fig. 12 Reflaction SEM images of bonded area of
insert metal/Fe-Ni WC alloy joint
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WC 合金側及び下段は SUS304側を示す．SEM 像に見ら
れるように，いずれの破面においても矢印で示す領域は
ハニカム状である．これらの領域は面分析の結果に見ら











たためであった．また，Co 系 WC 合金と SUS304との












2種類の WC 合金と SUS304との接合性について検討し
た．
得られた結果を要約すると次の通りである．








3）Fe-Ni 系 WC 合金と SUS304との接合材の接合部強
さは接合温度1273K でピーク値175MPa が得られる．
また，Co 系 WC 合金も1273K の接合で最大強さ170
MPa が得られる．



































12）These data are available from any data books or any



















井上 利明＊・黒田 光＊・真鶴 哲郎＊
Effect of a Surface-Active Agent and PEEK Resin Coating on Nucleate Boiling
Heat Transfer and its Secular Change in Water and Ammonia
Toshiaki INOUE＊，Hikaru KURODA＊ and Tetsurou MAZURU＊
Nucleate pool boiling heat transfer coefficients have been measured when a surface - active agent was added into
water. Those have been measured on a heated wire that PEEK (Poly Ether ·Ether ·Keton) resin was coated in ammonia.
The experiment has been carried out using a thermosyphon with a plain heated surface and a pool boiling vessel with a
heated fine wire. The effect of the surface - active agent and PEEK resin coating on the nucleate boiling heat transfer
coefficient and time variation of the nucleate boiling heat transfer coefficient were investigated experimentally for the
surfactant concentration, CS=0 and 1000 ppm. The result shows that the nucleate boiling heat transfer coefficient never
changes for more than a month in pure water and in ammonia with the heated wire coated by PEEK resin. On the other
hand, the boiling heat transfer coefficient decreases gradually till the end of operation in water with the surfactant.






















水およびアンモニアの沸騰熱伝達とその経年変化に及ぼす界面活性剤と PEEK 樹脂コーティングの影響 ― 9 ―
㻞㻟
しないように断熱されており，その内径は4mm 長さは250 mm である．凝縮部の水は補助ヒータ⑥で系の圧力0．1























であり，圧力0．1 MPa において100 kW／㎡一定の熱流束
で約一ヵ月間連続運転したときの水の沸騰熱伝達率の時系
列変化を示す．界面活性剤濃度 CS＝0ppm の場合は一ヵ
Fig.1 Experimental apparatus (Thermosyphon Type)
① Heated surface ② Copper block ③ Heater
④ Insulator ⑤ Connecting pipe ⑥ Auxiliary heater
⑦ Condenser ⑧ Pressure gauge ⑨ Thermocouples
Fig.3 experimental apparatus (Pool boiling type)
① Pressure vessel ② Heated wire(Platinum)
③ Thermostat bath ④ Thermostat bath with pump
⑤ Pressure gauge ⑥ Condenser ⑦ Cooling pipe
⑧ Valves ⑨ View Window ⑩ Electrode




















Fig.4 Effect of the surfactant on nucleate boiling heat transfer in water for a
long period (q=100 kW/㎡, P=0.1 MPa)
○CS=1000 ppm, △CS=0 ppm
Fig.5 Effect of PEEK resin coating on nucleate boiling heat transfer in ammonia
for a long period (q=1000 kW/㎡, P=0.4 MPa )







4．加熱面に100 μm 厚さの PEEK 樹脂を被膜することによって，沸騰熱伝達率の経年変化は殆どないが，熱伝達率が
大きく（120％）低下する．
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